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Finite Element Method and photoelasticity technique are presented to predict the stress distri-

bution for solid mechanics problems.  The paper first describes 2D solid mechanics theory.  Finite

element formulation, the computational procedure and its boundary conditions are then represented.

Photoelasticity theory and its procedure are described.  The validated examples of both techniques

are four-point bending problem and chain-gear contact problem.  The solutions show the efficiency of

finite element method and have a good agreement with the photoelasticity results.
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1. ∫∑π”

§«“¡‡ ’¬À“¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∫π™‘Èπß“π à«π„À≠à‡°‘¥®“°°“√√—∫¿“√–∑’Ë¡“°‡°‘π‰ª  ∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡§âπ Ÿß‡°‘π°«à“

∑’Ë«— ¥ÿ®–∑π‰¥â  ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬∑’Ë “¡“√∂À“§«“¡‡§âπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∫π™‘Èπß“π¢≥–„™âß“π‰¥â·¡àπ¬”®÷ß¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ

ß“π¥â“π°“√ÕÕ°·∫∫º≈‘µ¿—≥±å ¡—¬„À¡à‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß  ß“π«‘®—¬¥—ß°≈à“« “¡“√∂∑”‰¥â∑—Èß„π√Ÿª·∫∫°“√∑¥≈Õß ‡™àπ

°“√«—¥¥â«¬‡°®§«“¡‡§√’¬¥·≈–°“√„™â‡∑§π‘§‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È«—¥§«“¡‡§âπ  À√◊Õ®“°°“√§”π«≥¥â«¬«‘∏’ª√–¡“≥ ‡™àπ

°“√§”π«≥À“§«“¡‡§âπ¥â«¬√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå  ‡ªìπµâπ

∫∑§«“¡π’È π„®À“§«“¡‡§âπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∫π™‘Èπß“π‚ª√àß„  ·≈–‰¥âπ”°“√§”π«≥¥â«¬√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘

‡¡πµå·≈–°“√∑¥≈Õß∑’Ë„™â‡∑§π‘§‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È¡“ª√–¬ÿ°µå„™â  ∑—Èß Õß«‘∏’π’È “¡“√∂À“§«“¡‡§âπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπµ≈Õ¥

∑—Èß™‘Èπß“π‰¥â  ‡π◊ÈÕÀ“¢Õß∫∑§«“¡®–‡√‘Ë¡µâπ®“°°“√Õ∏‘∫“¬°≈»“ µ√å¢Õß·¢Áß„π 2 ¡‘µ‘·≈–√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå

√«¡∂÷ß°“√À“ ¡°“√‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå ·≈–°“√ª√–¬ÿ°µå‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß  ®“°π—Èπ°≈à“«∂÷ß∑ƒ…Æ’‚ø‚µÕ’

≈“ µ‘°´‘µ’È´÷Ëß¡’æ◊Èπ∞“π®“°∑ƒ…Æ’¢Õß· ß  µàÕ®“°π—Èπª√–¬ÿ°µå∑—Èß 2 «‘∏’°—∫ªí≠À“ 2 µ—«Õ¬à“ß §◊Õ ªí≠À“°“√¥—¥

§“π¥â«¬·√ß°√–∑” 4 ®ÿ¥ ·≈–ªí≠À“°“√ —¡º— °—π√–À«à“ß‚ à́·≈–‡øóÕß

2. ∑ƒ…Æ’

2.1 ∑ƒ…Æ’°≈»“ µ√å¢Õß·¢Áß„π 2 ¡‘µ‘ [1]

 ¡°“√∑¥·∑π§«“¡‡ªìπ®√‘ß¢Õßªí≠À“°≈»“ µ√å¢Õß·¢Áß„π√–∫∫ 2 ¡‘µ‘ ª√–°Õ∫¥â«¬ 3  ¡°“√¥—ßπ’È

 ¡°“√§«“¡ ¡¥ÿ≈¢Õß¢Õß·¢Áß„π∑‘»∑“ß x ·≈– y

(1°)

(1¢)

‚¥¬ σ
x
, σ

y
§◊Õ §«“¡‡§âπ„π·π«·°π x ·≈– y

τ
xy

§◊Õ §«“¡‡§âπ‡©◊Õπ„π√–π“∫ xy

 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡§âπ·≈–§«“¡‡§√’¬¥

(2)

‚¥¬

∂σ
x
 
+

 ∂τ
xy  =  0

∂x ∂y

∂τ
xy

 
+

 ∂σ
y  =  0

∂x ∂y

{σ} = [c] {ε}

{σ}T =   σ
x
   σ

y
   τ

xy

{ε}T  =    ε
x
    ε

y
   γ

xy



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 28 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 254878

 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï„π‡¡µ√‘° ǻ [C] ‡ªìπ§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§à“‚¡¥Ÿ≈— ¢Õß§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ·≈–§à“ªí« å´ß ·≈–¢÷Èπ°—∫«à“

®–æ‘®“√≥“ªí≠À“‡ªìπ§«“¡‡§âπ„π√–π“∫ (plane stress) À√◊Õ§«“¡‡§√’¬¥„π√–π“∫ (plane strain)

·≈– ¡°“√ ÿ¥∑â“¬· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡§√’¬¥·≈–§à“°“√‡§≈◊ËÕπµ—«¥—ßπ’È

(3)

‚¥¬ ε
x
, ε

y
§◊Õ §à“§«“¡‡§√’¬¥„π·π«·°π x, y

γ
xy

§◊Õ §«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ„π√–π“∫ xy

u, v §◊Õ §à“°“√‡§≈◊ËÕπµ—«„π·π«·°π x ·≈– y

®“°π—Èππ”√–‡∫’¬∫«‘∏’∂à«ßπÈ”Àπ—°‡»…µ°§â“ß·∫∫∫—∫‚πø-°“‡≈Õ√å§‘π ¡“ª√–¬ÿ°µå„™â°—∫ ¡°“√∑’Ë (1)-(3)

·≈–‰¥â ¡°“√‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµåÕÕ°¡“„π√Ÿª·∫∫‡¡µ√‘°´å¥—ßπ’È

[K]{δ}  = {F} (4)

‚¥¬ [K] §◊Õ ‡Õ≈‘‡¡πµå‡¡µ√‘° ǻ¢Õß§«“¡·¢Áß·°√Áß {δ}T = [u   v]

{F} §◊Õ ‚À≈¥‡«°‡µÕ√å‡π◊ËÕß®“°·√ß°√–∑”∑’Ëº‘«

 ”À√—∫‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µ¢Õßªí≠À“¡’¥â«¬°—π 3 √Ÿª·∫∫·≈–· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1  ‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µ·√°· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“
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‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µ∑’Ë “¡· ¥ß∂÷ß‡ß◊ËÕπ‰¢°“√ —¡º— °—π À“°∫√‘‡«≥„¥„π¢Õ∫‡¢µ S
3
 ‡°‘¥°“√ —¡º— °—∫«—µ∂ÿ

¿“¬πÕ°À√◊Õ¢Õ∫‡¢µÕ◊Ëπ °Á®–∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡§âπ·∫∫Õ—¥µ—« (compressive stress) ∫π¢Õ∫‡¢µ S
3
 ·≈–‰¡à¡’™àÕß

«à“ß√–À«à“ß¢Õ∫‡¢µ S
3
 °—∫«—µ∂ÿ¿“¬πÕ° (g(x

j
,t) = 0)   à«π∫√‘‡«≥Õ◊ËπÊ ¢Õß¢Õ∫‡¢µ S

3
 ∑’Ë‰¡à‰¥â —¡º— °—∫«—µ∂ÿ

¿“¬πÕ°°Á®–‡°‘¥™àÕß«à“ß¢÷Èπ (g(x
k
,t) > 0) ·≈–®–‰¡à‡°‘¥§«“¡‡§âπ‡π◊ËÕß®“°°“√ —¡º— °—π (contact stress) ®“°

√“¬≈–‡Õ’¬¥¥—ß°≈à“«¢â“ßµâπ “¡“√∂‡¢’¬π‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µÕ¬Ÿà„π√Ÿª ¡°“√∑—Ë«‰ª‰¥â¥—ßπ’È
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3
 °—∫«—µ∂ÿ¿“¬πÕ°À√◊Õ¢Õ∫‡¢µÕ◊Ëπ

2.2 ∑ƒ…Æ’‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È [2]

∑ƒ…Æ’‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥â«¬À≈—°°“√À—°‡À¢Õß· ß∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√»÷°…“

≈—°…≥–¢Õß§≈◊Ëπ· ß ÷́Ëß “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥â«¬√Ÿª·∫∫ ¡°“√Œ“√å‚¡π‘° (Harmonic waveform) ¥—ßπ’È

(7)
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‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ· ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π·ºàπ§≈◊Ëπ (wave plate) ´÷Ëß∑”Àπâ“∑’Ë°√Õß§≈◊Ëπ· ß∑—Ë«Ê ‰ª∑’Ë¡’∑‘»∑“ß‰¡à·πàπÕπ

„Àâºà“πÕÕ°®“°·ºàπ§≈◊ËπÕ¬à“ß¡’√–‡∫’¬∫ ¡’√Ÿª·∫∫·≈–∑‘»∑“ß∑’Ë™—¥‡®π   ”À√—∫·ºàπ§≈◊Ëπ∑’Ë„™â∑¥≈Õß¡’ ¡∫—µ‘À—°‡À

·µ°µà“ß°—π 2 ·π«·°π (birefringent) ®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√Àπà«ß™â“ (retardation) ‡ªìπº≈„Àâ§≈◊Ëπ· ß∑’Ëºà“π‰ª∑—Èß 2

·π«·°π∑’Ëµ—Èß©“°°—π‡°‘¥°“√‡≈◊ËÕπ¡ÿ¡‡ø ·∫∫‡™‘ß‡ âπ —¡æ—∑∏å δ ¥—ßπ’È

δ  =  δ
2
 - δ

1
 =  h(n

2
 - n

1
) (8)

‚¥¬ δ1, δ2 §◊Õ ¡ÿ¡‡ø ¢Õß§≈◊Ëπ· ß∑’Ëºà“π·°π 1 ·≈– 2

n
1
, n

2
§◊Õ ¥—™π’À—°‡À‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ· ßºà“π·°π 1 ·≈– 2

h §◊Õ §«“¡Àπ“¢Õß·ºàπ§≈◊Ëπ

·≈–¡’°“√‡≈◊ËÕπ¡ÿ¡‡ø ·∫∫‡™‘ß¡ÿ¡ —¡æ—∑∏å  ¥—ßπ’È

(9)

∂â“·ºàπ§≈◊Ëπ∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫„Àâ             ®–‡√’¬°Õ’°™◊ËÕÀπ÷Ëß«à“ ·ºàπ§≈◊ËπÀπ÷Ëß„π ’Ë à«π (quarter-wave plate)

´÷Ëß‡ªìπ·∫∫∑’Ë„™â  ·µà∂â“         ·≈–      ®–‡√’¬°«à“ ·ºàπ§≈◊Ëπ·∫∫§√÷Ëß·≈–‡µÁ¡§≈◊Ëπ (half-and full-

wave plates) µ“¡≈”¥—∫

‡¡◊ËÕ«— ¥ÿ¬◊¥À¬ÿàπ‡™‘ß‡ âπ‡°‘¥§«“¡‡§âπ¢÷Èπ®–¡’º≈∑”„Àâ§à“¥—™π’°“√À—°‡À∑’Ë·µà‡¥‘¡¡’§à“§ß∑’Ë·≈–‡∑à“°—πµ≈Õ¥

∑—Èß™‘Èπß“π ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“‰ªµ“¡¢π“¥¢Õß§«“¡‡§âπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπµ“¡§«“¡ —¡æ—π∏å¥—ßπ’È

n
2
 - n

1
  =  c(σ

1
 - σ

2
) (10)

 ¡°“√∑’Ë 10 ∂Ÿ°‡√’¬°«à“ °Æ¢Õß§«“¡‡§âπ·≈–· ß (stress-optic law) ‚¥¬ c §◊Õ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡§âπ

·≈–· ß·∫∫ —¡æ—∑∏å (relative stress-optic coefficient)   à«π σ
1
 ·≈– σ

2
 §◊Õ§«“¡‡§âπÀ≈—°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ

‡¡◊ËÕ·∑π ¡°“√ (10) ≈ß„π (9) ®–‰¥â«à“

(11)

À√◊Õ‡¢’¬π„À¡à„π√Ÿª·∫∫¥—ßπ’È

(12)
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∆  =  2πhc  (σ
1
 - σ

2
)

 λ

N  =  
∆

  =  
δ
    ·≈–   fσ  =   

λ
 

 2π λ c 



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 28 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 2548 81

§à“ N §◊Õ ®”π«π√Õ∫¢Õß°“√Àπà«ß™â“·≈–π—∫¥â«¬Õ—π¥—∫¢Õß·∂∫· ß (fringe order)

fσ §◊Õ §à“§ß∑’Ë‡ÀÁπ·∂∫· ß¢Õß«— ¥ÿ (material fringe value)

°“√À¡ÿπ·ºàπ§≈◊Ëπ‰¥âÕ¬à“ß‡À¡“– ¡®–∑”„Àâ°“√¡Õß‡ÀÁπ·∂∫· ß¡’§«“¡™—¥‡®π¡“° ·≈–‡√’¬°√Ÿª·∫∫¢Õß

·∂∫· ß· ¥ß§«“¡·µ°µà“ß¢Õß§«“¡‡§âπÀ≈—°π’È«à“ ·∂∫‰Õ‚´‚§√¡“µ‘° (Isocromatic fringe pattern)

3. °“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß·≈–°“√∑¥ Õ∫À“ ¡∫—µ‘«— ¥ÿ [3]

™‘Èπß“π‚ª√àß„ ∑’Ëπ”¡“„™â„πß“π«‘®—¬π’È∑”¡“®“°«— ¥ÿÕ’æÕ°´’‡√´‘π ‚¥¬„πªí≠À“°“√¥—¥§“π¥â«¬·√ß°√–∑” 4

®ÿ¥ ®–„™â™‘Èπß“π√Ÿª∑√ß ’Ë‡À≈’Ë¬¡º◊πºâ“∑’Ë —Ëß´◊ÈÕ®“°µà“ßª√–‡∑»·≈–¡’ ¡∫—µ‘∑“ß°≈·≈–∑“ß· ß§√∫∂â«π®“°ºŸâº≈‘µ

 à«πªí≠À“°“√ —¡º— °—π√–À«à“ß‚´à·≈–‡øóÕßπ—Èπ ™‘Èπß“π¡’§«“¡´—∫´âÕπ ®÷ß‰¥â∑”°“√À≈àÕ™‘Èπß“π¢÷Èπ¡“ ‚¥¬„™â‡√´‘π

‡∫Õ√å 5320 ´÷ËßÀ“‰¥âßà“¬„πª√–‡∑»·≈–√“§“∂Ÿ° ®“°π—Èπ∑”°“√∑¥≈ÕßÀ“ ¡∫—µ‘∑“ß°≈ ‚¥¬‡√‘Ë¡µâπ®“°°“√À≈àÕ™‘Èπ

ß“π∑¥ Õ∫‡ªìπ√Ÿª∑√ß°√–¥Ÿ° ÿπ—¢µ“¡¡“µ√∞“π ASTM D 638M - 83 ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2

‡¡◊ËÕπ”™‘Èπß“π∑¥ Õ∫‰ª‡¢â“‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫¥â«¬·√ß¥÷ß INSTRON 8872 ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 º≈∑’Ë‰¥â§◊Õ

§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°≈µà“ßÊ ¥—ßπ’È §à“‚¡¥Ÿ≈— ¢Õß§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ‡∑à“°—∫ 950 MPa Õ—µ√“ à«π¢Õßªí«√å´ß‡∑à“°—∫ 0.38 ·≈–

§«“¡‡§âπ∑’Ë®ÿ¥§≈“°‡∑à“°—∫ 60 MPa  à«π§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß· ßÀ“‰¥â®“°°“√À≈àÕ™‘Èπß“π√Ÿª∑√ß ’Ë‡À≈’Ë¬¡º◊πºâ“¢π“¥

‡¥’¬«°—∫ªí≠À“°“√¥—¥§“π¥â«¬·√ß°√–∑” 4 ®ÿ¥ ·≈–∑”°“√∑¥≈Õß‡™àπ‡¥’¬«°—∫ªí≠À“¥—ß°≈à“« ®“°π—Èππ”º≈∑’Ë‰¥â

¡“§”π«≥¥â«¬ ¡°“√ (12) ∑”„Àâ‰¥â§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡§âπ·≈–· ß·∫∫ —¡æ—∑∏å‡∑à“°—∫ 3.66E-11 m2/N

√Ÿª∑’Ë 2  · ¥ß¢π“¥¢Õß™‘Èπß“π∑¥ Õ∫„π√Ÿª∑√ß°√–¥Ÿ° ÿπ—¢

10 ¡¡.

40 ¡¡.

60 ¡¡.
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4. °“√ª√–¬ÿ°µå°—∫ªí≠À“

ªí≠À“∑’Ëπ”¡“»÷°…“°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ¥â«¬°“√ª√–¬ÿ°µå‡∑§π‘§‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È·≈–√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå

‡Õ≈‘‡¡πµå ¡’ 2 µ—«Õ¬à“ß §◊Õªí≠À“°“√¥—¥§“π¥â«¬·√ß°√–∑” 4 ®ÿ¥ ·≈–ªí≠À“°“√ —¡º— °—π√–À«à“ß‚ à́·≈–‡øóÕß

4.1 ªí≠À“°“√¥—¥§“π¥â«¬·√ß°√–∑” 4 ®ÿ¥

≈—°…≥–¢Õßªí≠À“ª√–°Õ∫¥â«¬·ºàπ‡√’¬∫‚ª√àß„ ∑’Ë∑”¡“®“°Õ’æÕ° ’́‡√´‘π®“°µà“ßª√–‡∑» ¢π“¥™‘Èπ

ß“π‡∑à“°—∫ 160 x 30 ¡¡. «“ßÕ¬Ÿà∫π∞“π«ß°≈¡∑’Ëµ”·Àπàßª≈“¬∑—Èß Õß¢â“ß ·≈–¡’·√ß°¥≈ß·π«¥‘Ëß 2 µ”·Àπàß

¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4

√Ÿª∑’Ë 4  · ¥ß≈—°…≥–ªí≠À“°“√¥—¥§“π¥â«¬·√ß°√–∑” 4 ®ÿ¥

F/2 F/2

30

a

42.1 42.165.8

x

y

Àπà«¬: ¡¡

√Ÿª∑’Ë 3  · ¥ß°“√∑¥ Õ∫·√ß¥÷ß¥â«¬‡§√◊ËÕß INSTRON

™‘Èπß“π
∑¥ Õ∫
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σ
  
= 

My

I

M = Fa , I = h(30)3

2 12

√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√ª√–¬ÿ°µå‡∑§π‘§‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È„π√Ÿª¥â“π´â“¬  à«π

√Ÿª¥â“π¢«“· ¥ßº≈°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ∑’Ë‰¥â®“°°“√ª√–¬ÿ°µå√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå  ®“°√Ÿª®–‡ÀÁπ«à“‡¡◊ËÕ

·ºàπ‡√’¬∫‰¥â√—∫·√ß°¥®–‡°‘¥°“√‚°àßµ—«≈ß  ∑”„Àâ∫√‘‡«≥¢Õ∫¥â“π≈à“ß‡°‘¥§«“¡‡§âπ¥÷ß ·≈–∫√‘‡«≥¢Õ∫¥â“π∫π®–

‡°‘¥§«“¡‡§âπÕ—¥µ—«  °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§«“¡‡§âπµ≈Õ¥·π« ¡¡“µ√®“°¢Õ∫∫π‰ª¢Õ∫≈à“ß®–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·∫∫

‡™‘ß‡ âπ  §«“¡‡§âπ®–¡’§à“ Ÿß·≈–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§àÕπ¢â“ß¡“°„π∫√‘‡«≥∑’Ë·π«·√ß°¥ —¡º— °—∫·ºàπ‡√’¬∫

®“°π—Èππ”§à“§«“¡‡§âπµ≈Õ¥·π« ¡¡“µ√µ√ß°≈“ß·ºàπ¡“æ≈äÕµ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈¢Õß∑—Èß Õß‡∑§π‘§°—∫ ¡°“√

13 ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6  æ∫«à“º≈∑’Ë‰¥â®“°∑—Èß Õß‡∑§π‘§¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ°—πª√–¡“≥√âÕ¬≈– 9 §à“§«“¡§≈“¥

‡§≈◊ËÕπ®–≈¥≈ß À“°∑”°“√®—¥·∫àß‡Õ≈‘‡¡πµåµ≈Õ¥·π« ¡¡“µ√„Àâ¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß ÷́Ëß “¡“√∂®—¥·∫àß‡Õ≈‘‡¡πµå∑’Ë

‡À¡“– ¡‚¥¬„™â‡∑§π‘§°“√ª√—∫¢π“¥‡Õ≈‘‡¡πµå‚¥¬Õ—µ‘‚π¡—µ‘ [5]

√Ÿª∑’Ë 5  °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ®“°‡∑§π‘§‚ø‚µÕ’≈“ µ‘° ‘́µ’È

·≈–√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå

¿“¬„µâ·√ß°¥¥â“π∫π∑—Èß Õß¢â“ß ∑”„Àâ‡°‘¥æƒµ‘°√√¡°“√¥—¥‡°‘¥¢÷Èπ‡ªìπÀ≈—°  §à“§«“¡‡§âπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ “¡“√∂

À“‰¥â®“° ¡°“√ [4]

(13)

‚¥¬ ·≈– h §◊Õ§«“¡Àπ“·ºàπ‡√’¬∫

≈—°…≥–¢Õßªí≠À“π’È¡’§«“¡ ¡¡“µ√ ∑”„Àâ “¡“√∂«‘‡§√“–Àå‡æ’¬ß§√÷ËßÀπ÷Ëß‰¥â √Ÿª·∫∫‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå∑’Ë

 √â“ß¢÷Èπ¡’®”π«π 3,071 ®ÿ¥µàÕ·≈– 2,921 ‡Õ≈‘‡¡πµå ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 ®“°π—Èπ∑”°“√À“≈—°…≥–°“√°√–®“¬

§«“¡‡§âπ¥â«¬√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå ‚¥¬„™â·√ß F ¢π“¥ 250 N ·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß¥â«¬

‡∑§π‘§‚ø‚µÕ’≈“ µ‘° ‘́µ’È

·π« ¡¡“µ√

‡∑§π‘§‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È √–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå
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√Ÿª∑’Ë 6  °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“§«“¡‡§âπ∑’Ë‰¥â°—∫√–¬– y „π·π« ¡¡“µ√µ√ß°≈“ß·ºàπ

-15

-10

-5

0

5

10

15

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

§«“¡‡§âπ (MPa)

 ¡°“√ 13

‚ø‚µÕ’≈“ µ‘° ‘́µ’È

‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå

y (¡¡.)

4.2 ªí≠À“°“√ —¡º— °—π√–À«à“ß‚ à́·≈–‡øóÕß

≈—°…≥–¢Õßªí≠À“À“°æ‘®“√≥“‚ à́·≈–‡øóÕß∑—ÈßÀ¡¥ ®–¡’§«“¡ —́∫´âÕπ·≈–„™â‡«≈“§àÕπ¢â“ß¡“° „π

ß“π«‘®—¬π’È π„®º≈°“√ —¡º— °—π¢Õß‚ à́·≈–‡øóÕß‡∑à“π—Èπ ®÷ß‰¥â∑”°“√«‘‡§√“–Àåªí≠À“‚¥¬æ‘®“√≥“‡æ’¬ß 1  à«π¬àÕ¬

∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬øíπ‡øóÕß 1 øíπ ·≈–¢âÕ‚ à́ 1 ¢âÕ ®“°º≈°“√∑¥≈Õß¥â«¬«‘∏’‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È À“°µâÕß°“√„Àâ‡ÀÁπ°“√

°√–®“¬§«“¡‡§âπ‰¥â¥’ §«√∑’Ë®–„Àâ¢âÕ‚ à́¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7

√Ÿª∑’Ë 7  · ¥ß≈—°…≥–ªí≠À“°“√ —¡º— °—π¢Õß‚´à·≈–‡øóÕß

φ 50 ¡¡.

71 ¡¡.

·√ß 110 π‘«µ—π

®“°π—Èπ∑”°“√ª√–¬ÿ°µå√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå ‰¥â√Ÿª·∫∫‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå∑’Ë¡’®ÿ¥µàÕ 4,817 ®ÿ¥·≈– 4,615

‡Õ≈‘‡¡πµå ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8  à«πº≈°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 9  à«π„π√Ÿª∑’Ë 10 · ¥ß°“√°√–®“¬

§«“¡‡§âπ∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß¥â«¬«‘∏’‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È
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p ¥È«¬ ÷ –‡

20.4
12.6
8.0

MPa

√Ÿª∑’Ë 9  º≈°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ¥â«¬√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå

MPa
20.1
11.1
7.7

√Ÿª∑’Ë 8 · ¥ß√Ÿª·∫∫‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå¢Õßªí≠À“

√Ÿª∑’Ë 10  º≈°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ¥â«¬«‘∏’‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È
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®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“§«“¡‡§âπ∑’Ë§”π«≥‰¥â®“°∑—Èß√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå·≈–«‘∏’‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È æ∫

«à“¡’§à“ Õ¥§≈âÕß°—π ·≈–¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 1.5

5.  √ÿªº≈°“√«‘®—¬

∫∑§«“¡π’È‰¥â°≈à“«∂÷ß°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“§«“¡‡§âπ¢Õßªí≠À“°≈»“ µ√å¢Õß·¢Áß„π 2 ¡‘µ‘¥â«¬√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø

‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå·≈–‡∑§π‘§‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È ‚¥¬‡√‘Ë¡®“°°“√°≈à“«∂÷ß°≈»“ µ√å¢Õß·¢Áß„π 2 ¡‘µ‘ √«¡∑—Èß°“√

ª√–¥‘…∞å ¡°“√‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå·≈–‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß ·≈–∑ƒ…Æ’‚ø‚µÕ’≈“ µ‘°´‘µ’È ®“°π—Èπ‰¥â∑”°“√

ª√–¬ÿ°µå°—∫ªí≠À“ 2 µ—«Õ¬à“ß §◊Õ ªí≠À“°“√¥—¥§“π¥â«¬·√ß°√–∑” 4 ®ÿ¥ ·≈–ªí≠À“°“√ —¡º— °—π√–À«à“ß‚ à́·≈–

‡øóÕß º≈°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡‡§âπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¢Õß∑—Èß 2 «‘∏’ æ∫«à“¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕß·≈–„°≈â‡§’¬ß°—π º≈∑’Ë‰¥â “¡“√∂π”

‰ªª√–¬ÿ°µå„™âµàÕ„πß“π«‘®—¬√–¥—∫ Ÿß ‡™àπ °“√ ÷°À√Õ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡ ’¬¥ ’√–À«à“ß‚´à·≈–‡øóÕß ‡ªìπµâπ À√◊Õ„π

ß“π°“√ÕÕ°·∫∫·≈–·°âªí≠À“∑“ß«‘»«°√√¡ À√◊Õ„π¥â“πÕ◊Ëπ Ê ‡æ◊ËÕ™à«¬„Àâ “¡“√∂‡ÀÁπ°“√°√–®“¬§«“¡‡§âπ·≈–

‡¢â“„®æƒµ‘°√√¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∫πº≈‘µ¿—≥±å¢≥–„™âß“π‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’

6. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫°“√ π—∫ πÿπ®“° ”π—°ß“π°Õß∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬ ( °«.)
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